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Izvleček
UDK 621.9.04:678.7:532.135(043.2)
Tek. štev.: UN I/1247
Vpliv temperature in primerjava viskoznosti materialov za 3D
tiskanje
Vid Pugelj
Ključne besede: 3D tiskanje
Viskoznost
Filamenti
Temperaturna odvisnost
Polimeri
Reologija
Tridimenzijsko (3D) tiskanje je vedno bolj priljubljeno tako kot orodje za hitro proto-
tipiranje kot za tiskanje doma. Za tiskanje kakovostnih izdelkov je potrebno nastaviti
ustrezne izdelovalne parametre. Izbrani materiali so bili akrilonitril butadien stiren
(ABS), polilaurillaktam (PA12), polietilen tereftalat glikol (PETG), polilaktična ki-
slina (PLA) in termoplastični poliuretan (TPU), saj spadajo med najpogosteǰse skupine
polimernih materialov, ki se uporabljajo za 3D tisk.
Zaključna naloga obsega proučevanje vpliva temperature na viskoznost izbranih poli-
mernih materialov za 3D tisk. Viskoznost smo proučili z rotacijskim reometrom znotraj
temperaturnega območja, ki ga predpisuje proizvajalec za določen material ter primer-
jali viskoznost vseh materialov pri isti temperaturi.
Ugotovili smo, da temperatura različno vpliva na posamezen material, viskoznost po-
sameznega materiala je bistveno drugačna. Prav tako se razlikuje viskoelastičen odziv.
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UDC 621.9.04:678.7:532.135(043.2)
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Threedimensional (3D) printing is becoming increasingly popular as a tool for rapid
prototyping as well as home printing. To print products of high quality, correct ma-
nufacturing parameters need to be set. Selected in the present study acrylonitrile
butadiene styrene (ABS), polyurylactamate (PA12), polyethylene terephthalate glycol
(PETG), polylactic acid (PLA) and thermoplastic polyurethane (TPU) were selected,
as they belong to the most popular groups of polymeric 3D printing materials.
In this study we studied the effect of temperature on the viscosity of selected materials.
Viscosity was measured with a rotational rheometer within the temperature range
specified by the manufacturer for a given material. Viscosities of all materials compared
at a selected temperature.
The results showed that the temperature has a different effect on each material, ergo
the viscosity of each material is significantly different. The viscoelastic response also
differed.
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1 Uvod
1.1 Ozadje problema
3D tiskanje je vedno bolj priljubljeno, ne samo v Sloveniji temveč po celem svetu.
Rast trga 3D tiskalnikov je prikazana na sliki 1.1. Opazimo lahko izredno porast
povpraševanja trga po tehnologiji 3D tiskanja. Leta 2013 je velikost trga znašala 4,4
milijarde dolarjev, leta 2021 pa je predvidena ocena več kot štirikratna z 21 milijar-
dami dolarjev, kar je v veliki meri povzročil pojav cenovno dostopnih majhnih 3D
tiskalnikov in s tem porast le-teh v vsakem podjetju, prototipni delavnici in tudi v
domačem okolju. Priljubljenost 3D tiskanja je povzročila tudi veliko povpraševanje po
filamentih za 3D tiskanje in s tem tudi različnih materialih filamentov za doseganje
želenih lastnosti končnega prototipa ali izdelka. S tako raznolikostjo posameznih ko-
mercialno dostopnih materialov, se pojavi potreba po bolǰsem razumevanju lastnosti
posameznega materiala za lažje nastavitve posameznih parametrov pri tiskanju. Med
najpogosteje uporabljene materiale spadajo ABS, PA12, PETG, PLA in TPU. Obstaja
veliko različic teh materialov z raznimi primesmi in polnili, kot so ogljikova vlakna in
manǰse razlike v kemijski sestavi samih materialov.
Slika 1.1: Rast trga 3D tiskalnikov od leta 2013-2021 [1].
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1.2 Cilji naloge
Cilj diplomske naloge je bil opisati vpliv temperature na viskoznosti v temperaturnih
območjih, ki jih priporočajo proizvajalci filamentov za 3D tisk. Z omejitvijo tempera-
turnega območja lažje popǐsemo viskoznost za pogoje, kot se pojavijo pri procesu 3D
tiskanja. Te meritve bi predstavljale osnovo za nadaljnjo obravnavo procesov znotraj
polimernega toka v šobi tiskalnika, na podlagi katerih se lahko podajo bolj natančna
priporočila za tiskanje. S tem bi zmanǰsali čas od prve uporabe do zadovoljivih rezul-
tatov tiskanja in občutno izbolǰsali natančnost izdelanih izdelkov.
Delo obravnava naslednja področja:
– Popis priporočenih temperaturnih območij za ABS, PA12, PETG, PLA, TPU.
– Meritve viskoznosti vseh izbranih materialov znotraj predpisanih temperaturnih območij
na rotacijskem reometru.
– Obdelava podatkov.
– Interpretacija rezultatov meritev viskoznosti za vsak material v odvisnosti od tem-
perature.
– Primerjava vseh izbranih materialov pri temperaturi 230°C.
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2 Teoretične osnove in pregled
literature
2.1 Osnove polimernih materialov
V svoji naravni obliki polimeri obstajajo že od kar se je razvilo življenje na zemlji v
obliki DNK, RNK, proteinih in polisaharidih. Naravne polimere je človek že od samega
začetka uporabljal za izdelavo oblačil, zaklonǐsča, orodja, orožja itd. Splošno sprejeto
je, da se je moderna uporaba polimerov začela v devetnajstem stoletju, ko so ugotovili
kako modificirati določene naravne polimere. Polimer je snov, zgrajena iz molekul, ki
imajo dolge verige ene ali več elementov, ki so povezane s primarnimi vezmi [2].
2.1.1 Akrilonitril butadien stiren
Akrilonitril butadien stiren kopolimer (ABS) je trda, trpežna in toplotno odporna
plastika, ki se uporablja v vrsti inženirskih aplikacij. Najpogosteje se uporablja v hǐsnih
aparatih, kovčkih, vodovodnih ceveh in v avtomobilski industriji. ABS je kopolimer
sestavljen iz stiren-akronitrila, modificiran z butadienom, s čimer dobimo material s
trdnostjo poliakrilonitrila in trpežnostjo polistirena. Patentiran je bil leta 1948 in
komercialno dostopen leta 1954 [3].
2.1.2 Dodekan-12-laktam
Poliamidi so se prvič pojavili na trgu leta 1938 pod imenom najlon.
Dodekan-12-laktam (PA12), poznan tudi kot poliamid 12 ali najlon 12, je narejen iz
laurolaktamskih monomerov, od katerih ima vsak 12 ogljikovih atomov. Od tu izhaja
ime poliamid 12. Je eden izmed serije mnogih poliamidov. Izraža lastnosti kratkih
verižnih alifatskih poliamidov, kot sta poliamid 6 in 66, in polioefinov. Mehanske
lastnosti, kot so trdota, natezna trdnost in odpornost na abrazijo, so podobne ostalim
poliamidom. Ima majhno vodno vpojnost z dobro kemično odpornostjo. Ima najnižjo
koncentracijo amidnih skupin od vseh poliamidov, kar krepko poudari naštete lastnosti
v primerjavi z ostalimi poliamidi [4].
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PA12 ima visoko zmožnost predelave, majhen količnik drsenja, dobro zvočno in vibracij-
sko dušenje. Uporablja se predvsem v avtomobilski industriji, električni in elektronski
industriji, kot material za pakiranje in športne pripomočke [4].
2.1.3 Polietilen tereftalat glikol
Polietilen tereftalat glikol (PETG) je lahka termoplastična polimerna smola, ki je lahko
trdna ali poltrdna. Ima dobro odpornost na topila in vlago. Ima visoko natezno trdnost
in udarno odpornost. Ker ga lahko steriliziramo, se lahko uporablja v živilski industriji
kot embalaža, zaradi prosojnosti pa tudi kot sončna očala in v zaslonih. PETG se
lahko popolnoma reciklira, kar omogoča trajnostne proizvodne prakse [5].
2.1.4 Polilaktična kislina
Polilaktična kislina (PLA) je pridobljena iz obnovljivih virov, kot sta koruzni škrob in
sladkorni trs. Večina ostalih plastik je pridobljenih s pomočjo destilacije in polimeriza-
cije neobnovljivih ogljikovodikov. Zaradi obnovljivega vira in biorazgradljivosti spada
PLA v skupino bioplastike [4].
Polilaktična kislina je lažje razgradljiva kot ostali termoplasti, vendar ima zelo podobne
lastnosti kot polipropilen, polietilen in polistiren. Zaradi možnosti proizvajanja na
enaki opremi kot za pridelavo plastike na osnovi ogljikovodikov, je le-ta stroškovno zelo
učinkovita. To omogoča, da je PLA druga najpogosteje uporabljena bioplastika [4].
PLA ima mnogo možnih uporab. Nekaj najbolj pogostih je: plastični filmi, plastenke,
in biorazgradljivi medicinski pripomočki. Ob segrevanju se material skrči. Ker ima
primerne lastnosti se pogosto uporablja v 3D tiskanju [4].
2.1.5 Termoplastični poliuretan
Termoplastični poliuretan (TPU) je skupina poliuretanov z različnimi lastnostmi, kot so
elastičnost, odpornost na olja, masti in abrazijo. Hkrati je lahko prosojen. TPU spada
v skupino termoplastičnih elastomerov in je sestavljen iz linearnih blok kopolimerov [6].
TPU se uporablja v avtomobilski industriji, medicini, električnih orodjih, športni opremi
in mnogo drugih področjih. Prav tako se uporablja za izolacijo raznih žic. V zadnjih
letih je vedno bolj priljubljen tudi kot filament v 3D tiskanju [6].
2.2 Teoretične osnove karakterizacije reoloških la-
stnosti
2.2.1 Viskoelastičnost polimerov
Klasične trdne snovi opisuje klasična teorija elastičnosti, v kateri je po Hookovem za-
konu strižna napetost vedno premo sorazmerna s silo pri malih deformacijah, vendar
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neodvisna od strižne hitrosti, medtem ko klasična teorija hidrodinamike opisuje lastno-
sti viskoznih tekočin, ki je v skladu z Newtonovim zakonom, prikazanim v enačbi 2.4, in
opisuje, da je napetost vedno premo sorazmerna s strižno hitrostjo, vendar neodvisna
od same napetosti. Obe teoriji sta idealizaciji, vendar za veliko trdnin, Hookov zakon
velja za neskončno majhne napetosti, prav tako kot Newtonov zakon velja za mnogo
tekočin za neskončno majhne hitrosti strižne napetosti. Kljub robustnosti omenjenih
teorij, sta še vedno le idealizaciji pravega stanja [7].
Realno stanje se precej razlikuje od idealnih primerov, ko upoštevamo končne napetosti
na trdnine, je povezava napetost-deformacija mnogo bolj kompleksna. Podobno je pri
obnašanju mnogih tekočin, kjer se pojavi v končnih napetostih odstopanje od Newto-
novega zakona in s tem ne-Newtonsko obnašanje toka. Odstopanja se lahko pojavijo
tudi, če sistem, v katerem upoštevamo neskončno majhno napetost in strižno hitrost,
odraža lastnosti tekočine in trdnine hkrati [7].
Pogostost viskoelastičnosti med polimeri ne preseneča ko vzamemo pod drobnogled
mikrostrukturo, kjer se pojavi veliko kompleksnih molekularnih premikov, kot odziv
na makroskopske mehanske deformacije. V primerjavi s trdnimi materiali, kot so ko-
vine, diamanti in podobne trdnine, kjer je vsak atom vezan v kristalno rešetko in s
tem ustvari normalno silo na vsako zunanjo napetost, so atomi in molekule znotraj
polimernih materialov mnogo bolj prosto razporejeni po materialu. Zaradi strukture
je med različnimi molekulami znotraj polimerov mnogo več prostora kot ga zasedejo
sami atomi in molekule. Ravno to omogoča posameznim verigam znotraj materiala,
da se prerazporedijo kot odziv na zunanjo deformacijo [7].
2.2.2 Model dveh vzporednih ravnih plošč
Model dveh vzporednih ravnih plošč se uporablja za definiranje osnovnih reoloških
parametrov, kot so na primer: viskoznost, strižna napetost, deformacija in strižna
hitrost [8].
Slika 2.1: Prikaz modela dveh vzporednih ravnih površin [8].
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Strižna napetost je definirana kot:
τ =
F
A
(2.1)
Kjer je F strižna sila, podana v [N ], ki deluje pravokotno na tok na preseku materiala
podan z A z enoto [m2] kot je prikazano na sliki 2.1. Strižna napetost je izražena z
enoto [Pa] [8].
Strižna hitrost je definirana ob predpostavki, da so plasti tekočine med dvema ploščama
neskončno tanke in da je razlika med njihovimi hitrostmi neskončno majhna. Enota
strižne hitrosti je [s−1] [8].
Podana je z enačbo 2.2
γ̇ =
dν
dh
(2.2)
Kjer je dν sprememba hitrosti med posameznimi plastmi in dh vǐsina posamezne plasti.
Za laminaren tok velja, da je razlika hitrosti med sosednimi sloji zanemarljiva, in se po
prerezu linearno spreminja. Prav tako velja, da je vǐsina posamezne plasti konstantna.
S tem je strižna hitrost po prerezu med ploščama konstantna, kar zapǐsemo v enačbi
2.3 kot:
γ̇ =
dν
dh
=
const.
const.
=
ν
h
(2.3)
V enačbi 2.3 predstavlja ν hitrost zgornje plošče z enoto [m · s−1] in h vǐsino med
zgornjo in spodnjo ploščo v [m] kot je prikazano na sliki 2.1 [8].
Strižna viskoznost je izpeljana iz Newtonovega zakona o viskoznosti in je definirana
kot:
η =
τ
γ̇
(2.4)
Kjer je τ strižna napetost z enoto [Pa] in γ̇ strižna hitrost z enoto [s−1]. Podaja se v
enotah [Pa · s] [8].
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3 Metodologija raziskave
3.1 Reologija in reometrija
Reologija je znanost o deformaciji in toku. Je veja fizike in fizikalne kemije, saj vse
najpomembneǰse spremenljivke izhajajo iz področja mehanike; to so sile, deformacije in
hitrosti. Reologija je podana kot tokovna znanost, vendar reološki testi ne popisujejo le
informacij o tokovnih lastnosti kapljevin, ampak omogočajo tudi popis deformacijskega
obnašanja trdnin. Velike strižne sile povzročajo da veliko materialov steče [9].
Reometrija je veda o merjenju, ki se uporablja za določanje reoloških lastnosti materi-
alov. Poudarek je na merilnih sistemih, inštrumentih, preizkusih in metodah analize.
Z rotacijskimi in oscilacijskimi testi lahko popǐsemo odziv materialov v vseh agrega-
tnih stanjih na vpliv zunanjih obremenitev. Rotacijski testi omogočajo popis visko-
znih lastnosti, z oscilacijski testi izvedemo oceno viskoelastičnih lastnosti. Reometri
omogočajo raziskavo različnih vplivov na materiale, npr. vpliv temperature, oscilacijske
obremenitve, strižne deformacije, ipd. [9].
3.1.1 Anton Paar MCR302 reometer
Viskoznost, strižno napetost in strižno hitrost smo izmerili na reometru MCR302 pod-
jetja Anton Paar iz Avstrije (Slika 3.1).
MCR302 je mogoče opremiti z različnimi senzorskimi sistemi ki omogočajo merjenje
širokega razpona reoloških parametrov za nadaljnjo obravnavo. Deluje lahko v tem-
peraturnem območju −10°C do 400°C, območju navora od 1 mNm do 200 mNm,
območju strižne hitrosti od 10−9 rad · s−1 do 314 rad · s−1 in območju normalne sile
med 0,005 N do 50 N . Uporablja se lahko kot rotacijski ali oscilacijski reometer, kar
omogoča večji nabor meritev in preizkusov [10]. Prednost meritev z uporabo senzor-
skega sistema plošča-plošča je enostavno čǐsčenje, konstantna napetost po prerezu in
majhna količina testiranega materiala [8].
V nadaljevanju smo se omejili na opis materialov, izbranih na podlagi priljubljenosti v
svetu 3D tiskanja.
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Slika 3.1: Rotacijski reometer Anton Paar MCR 302 [10].
3.2 Vzorci in materiali
Materiali, ki smo jih proučevali so sledeči: ABS, PA12, PETG, PLA, TPU. Izbrani
so bili na podlagi priljubljenosti v svetu 3D tiskanja. Uporabljeni so bili filamenti
podjetja Plastika Trček [11].
Vsak material je prispel kot filament za 3D tiskanje s premerom 1,75mm. Nato je bil
narezan na 5 mm do 30 mm dolge segmente, za enakomerno porazdelitev v merilnem
sistemu, in vstavljen v merilno območje.
Slika 3.2: Prikaz filamenta podjetja Plastika Trček [12].
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3.2.1 Metodologija preizkusov
Meritve smo opravili v naslednjem sosledju:
Za vsak material smo opravili dve skupini reoloških testov. S prvo skupino smo pri
posamezni konstantni temperaturi določili območje strižne napetosti, ki jo še lahko
merimo ne, da bi prǐslo do zdrsa materiala iz merilnega sistema. Na podlagi rezultatov
prve skupine smo določili območje strižne napetosti znotraj katerih še lahko merimo.
V drugi skupini meritev smo pri vsaki izbrani temperaturi izmerili viskoznost treh
vzorcev vsakega posameznega materiala in tako z več ponovitvami omogočili statistično
obdelavo podatkov.
3.2.2 Potek meritev
Merilno območje smo najprej nastavili na temperaturo pri kateri smo izvajali reološke
meritve. Nato smo prižgali dušikovo zaveso in vstavili vzorec v merilni sistem. Nato
smo plošče spustili na razmak 4 mm, dokler se ni material stopil, nakar smo plošči
približali na končno merilno razdaljo prikazano v preglednici 3.1. Postopek smo ponovili
za vsak material z novim vzorcem za vsako meritev. S tem smo izločili termo-mehansko
zgodovino materiala. Območje strižne napetosti je bilo nastavljeno kot je prikazano
v preglednici 3.1. Pri vsakem testu je bilo, v območju meritev, izmerjenih 100 točk,
vsako točko smo merili na 1,8 s, razen pri PA12, kjer je bil čas 3,6 s. Posamezne
meritve viskoznosti so bile izvedene pri konstantnih temperaturah, ki so prikazane v
preglednici 3.1.
Preglednica 3.1: Uporabljeni parametri za posamezen material.
ABS PA12 PETG PLA TPU
Tmin [°C] 220 230 220 175 220
Tmax [°C] 260 260 250 225 250
τmin [Pa] 10 10 1 1 1
τmax [Pa] 12000 1200 6000 12000 1000
h [mm] 1 1 1 1 0,5
d [mm] 25 25 25 25 50
V preglednici 3.1 je Tmin spodnja in Tmax zgornja temperatura območja. τmin je spodnja
in τmax [Pa] zgornja strižna napetost uporabljena pri meritvah. Pri meritvah kjer je
temperatura vǐsja od Tmin, je lahko dejanska τmax nižja od τmax v preglednici 3.1. h
predstavlja razdaljo med ploščami, kot predstavljeno na sliki 2.1. d predstavlja premer
zgornje plošče v rotacijskem reometru.
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Slika 3.3: Prikaz funkcij reometra MCR302 [13].
3.3 Merilna negotovost
Za popis odstopanja smo uporabili merilno negotovost tipa A, saj ima statističen po-
men in jo lahko vrednotimo s pomočjo statističnih metod. Pri posameznem vzorcu in
temperaturi smo opravili 3 ponovitve, kar je minimalna meja, da lahko vrednotimo s
statističnimi metodami. Število prostostnih stopenj v našem primeru je majhno, zato
faktor pokritja definiramo s Studentovim faktorjem.
Prikazan je izračun merilne negotovosti viskoznosti ABS polimera pri 220°C in strižni
napetosti 7 Pa. Vrednosti za ostale točke so prikazane na slikah 4.1-4.12.
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Vrednosti viskoznosti pri τ = 7 Pa in T = 220°C:
1. η1 = 17300 Pa · s
2. η2 = 19200 Pa · s
3. η3 = 24600 Pa · s
η =
1
N
N∑
i=1
ηi =
17300 Pa · s+ 19200 Pa · s+ 24600 Pa · s
3
= 20366,67 Pa · s (3.1)
Kjer je N število izmerkov in ηi viskoznost. Nato smo izračunali eksperimentalni stan-
dardni odmik s(x):
s(η) =
√ 1
N − 1
N∑
i=1
(ηi − η)2 = 2651,415 Pa · s (3.2)
Standardno merilno negotovost tipa A izračunamo na podlagi standardnega eksperi-
mentalnega odmika povprečja:
u(η) = s(η) =
s(η)√
N
=
2651,415 Pa · s√
3
= 1532,527 Pa · s (3.3)
Za izračun razširjene merilne negotovosti, definirano s Studentovim faktorjem t95,45,νef ,
je potrebno izračunati efektivno število prostostnih stopen νef . Studentov faktor je
podan pri 95,45% stopnji zaupanja.
νef =
u4(η)
u4(η)
N−1
=
1532,5274
1532,5274
3−1
= 2 (3.4)
Na podlagi efektivnega števila prostostnih stopenj iz vrednosti Studentovega faktorja,
pri stopnji zaupanja 95,45%, odčitamo vrednost 4,53. Razširjena merilna negotovost
je tako:
U(ν) = t95,45,νef · u(ν) = 4,53 · 1532,527 Pa · s = 6942,347 Pa · s (3.5)
Izračun je povzet po [14].
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4 Rezultati in diskusija
4.1 ABS
Sliki 4.1 in 4.2 prikazujeta primerjavo viskoznosti ABS pri različnih temperaturah,
znotraj priporočenih vrednosti s strani proizvajalca filamenta za 3D tiskanje. Prikazane
so vrednosti viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti in viskoznosti v odvisnosti
od strižne hitrosti v logaritemski skali.
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Slika 4.1: Prikaz viskoznosti ABS v odvisnosti od strižne napetosti pri različnih
temperaturah
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Slika 4.2: Prikaz viskoznosti ABS v odvisnosti od strižne hitrosti pri različnih
temperaturah
S slike 4.1 je razvidno, da je vpliv temperature na viskoznost velik. Rezultati so
prikazani v logaritemski skali zaradi bolǰse preglednosti. Opazimo lahko, da se s
povečevanjem temperature 1. Newtonsko območje, t.j. območje pri nizkih strižnih
obremenitvah, v katerem je viskoznost konstantna, pomika proti vǐsjim napetostim.
Po preseženem 1. Newtonskem področju, je viskoznost z naraščajočo strižno napeto-
stjo in hitrostjo pri vseh temperaturah padala, pri čemer je bil naklon krivulje nižji
temperaturi precej večji, kot pri vǐsjih temperaturah. To pomeni, da temperatura
vpliva ne samo na velikost viskoznosti, ampak tudi na strižno odvisnost viskoznosti.
Skokovite spremembe v začetku merilnega območja pri temperaturi 220°C in 230°C so
lahko posledica prekratkega časa merjenja posamezne točke. Večja verjetnost je, da je
bila meritev zaradi visoke viskoznosti izven merilnega območja inštrumenta. Kadar je
čas merjenja prekratek se znotraj materiala, po prerezu, ne vzpostavi linearno hitrostno
polje. S tem lahko dejanska vrednost viskoznosti odstopa od izmerjene. Vendar na
rezultat ne vplivajo vidno, saj je očitno, da so posledica merilne negotovosti in napak,
in bi se jih dalo odpraviti z dalǰsim merilnim intervalom.
Pri napetosti 500 Pa, pri kateri lahko iz slike 4.1 razberemo, da je v območju 1. New-
tonskega platoja, lahko opazimo, da je razlika viskoznosti zelo odvisna od temperature.
Pri 230°C je vrednost viskoznosti 30833 Pa · s medtem, ko je pri 260°C vrednost visko-
znosti le 4890 Pa · s. S tem vidimo, da ima ABS pri temperaturni spremembi 40°C kar
84% spremembo viskoznosti. Ker je viskoznost materiala temperaturno zelo občutljiva,
je potrebna velika previdnost pri izbiri temperature pri 3D tiskanju tega materiala.
S slike 4.2 lahko razberemo, da je v območju med 0,01−0,1 s−1 vpliv temperature zelo
velik. Pri temperaturi 230°C material v tem območju že prehaja v nelinearno področje,
medtem ko je pri temperaturah 250°C in 260°C še vedno v linearnem področju. Raz-
beremo lahko tudi, da pri končnih vrednostih strižne hitrosti, ki so bile dosežene pri
enakem nastavljenem območju strižnih napetostih pri vǐsjih temperaturah, dosežemo
mnogo vǐsje strižne hitrosti, kot pri nižjih. Ker v šobi tiskalnika ne moremo kontrolirati
strižne napetosti, je priporočljivo, da se hitrost tiskanja giblje v območju, kjer je visko-
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znost ABS v linearnem območju. S tem zagotovimo, da je viskoznost ABS neodvisna
od strižnih napetosti. Takoj ko to področje presežemo, lahko viskoznost močno pade.
4.2 PA12
Sliki 4.3 in 4.4 prikazujeta primerjavo viskoznosti PA12 pri različnih temperaturah,
znotraj priporočenih vrednosti s strani proizvajalca filamenta za 3D tiskanje. Prikazane
so vrednosti viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti in viskoznosti v odvisnosti
od strižne hitrosti v logaritemski skali.
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Slika 4.3: Prikaz viskoznosti PA12 v odvisnosti od strižne napetosti pri različnih
temperaturah
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Slika 4.4: Prikaz viskoznosti PA12 v odvisnosti od strižne hitrosti pri različnih
temperaturah
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S slike 4.3 je razviden velik vpliv temperature na strižno odvisnost viskoznosti v mer-
jenem temperaturnem območju. Rezultati meritev so prikazani v logaritemski skali
zaradi bolǰse preglednosti. Pri strižni napetosti 100 Pa in temperaturi 230°C je visko-
znost 10300 Pa · s, pri temperaturi 260°C pa le 349 Pa · s. S tem vidimo, da je pri
temperaturni spremembi 30°C relativna sprememba viskoznosti 96,66%. Iz rezultatov
lahko sklepamo, da je pri PA12 potrebna zelo dobra kontrola temperature, saj je vi-
skoznost zelo odvisna od temperature. Pri vseh temperaturah v merjenem območju
je prehod iz linearnega v nelinearno območje pri enakem obočju strižnih napetosti in
postopen, brez velikih skokov v viskoznosti.
Skokovite spremembe v začetku merilnega območja pri temperaturi 230°C so lahko
posledica prekratkega časa merjenja posamezne točke ali pa drugih mehanskih preprek
na robu merilnega območja. Ker je čas merjenja prekratek se znotraj materiala, po
prerezu, ne vzpostavi linearno hitrostno polje. S tem lahko dejanska vrednost visko-
znosti odstopa od izmerjene. Na rezultat spremembe ne vplivajo, saj je očitno, da
so posledica merilne negotovosti in napak. Odpravili bi jih lahko z dalǰsim merilnim
intervalom.
S slike 4.4 lahko razberemo, da je tudi končna dosežena strižna hitrost pri enakih
nastavljenih strižnih napetosti v enakem območju, izjema je opazna le pri temperaturi
260°C, kjer je zaradi nizke viskoznosti dosežena strižna hitrost precej vǐsja. Iz tega
lahko sklepamo, da je pri tiskanju s PA12 lažje določiti primerno temperaturo, saj jo
lahko izberemo le na podlagi tega ali ima material prenizko ali previsoko viskoznost,
ne da bi se ozirali na potencialno strižno hitrost. Ker ima material visok relativen
padec viskoznosti, je to lahko problematično za 3D tiskanje s šobo, posledično se v
industrijski uporabi, za tiskanje s PA12, uporablja lasersko sintranje, ki je mnogo manj
občutljivo na spremembo viskoznosti.
4.3 PETG
Sliki 4.5 in 4.6 prikazujeta primerjavo viskoznosti PETG pri različnih temperaturah,
znotraj priporočenih vrednosti s strani proizvajalca filamenta za 3D tiskanje. Prikazane
so vrednosti viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti in viskoznosti v odvisnosti
od strižne hitrosti v logaritemski skali.
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Slika 4.5: Prikaz viskoznosti PETG v odvisnosti s strižno napetostjo pri različnih
temperaturah
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Slika 4.6: Prikaz viskoznosti PETG v odvisnosti od strižne hitrosti pri različnih
temperaturah
S slike 4.5 lahko razberemo, da se 1. Newtonski plato pri vseh štirih temperaturah
konča okoli 100 Pa. Pri nižjih temperaturah je zmanǰsevanje viskoznosti v odvisnosti
od naraščajoče strižne napetosti v nelinearnem območju bolj izrazito kot pri vǐsjih tem-
peraturah. Viskoznost je, pri temperaturi 220°C in strižni napetosti 100 Pa, 1610 Pa·s,
pri temperaturi 250°C in isti strižni napetosti pa 424 Pa · s, kar nam poda relativen
padec viskoznosti, ki pri teh pogojih in temperaturni razliki 30°C znaša 73,66%. Ta
razlika je manǰsa, kot v primeru PA12, vendar je padec viskoznosti še vedno zelo velik.
Iz tega lahko sklepamo, da je tudi pri uporabi tega materiala nastavitev temperature za
tiskanje zelo pomembna. Z vǐsanjem temperature se tudi povečuje nelinearno območje,
vendar je padec viskoznosti pri vǐsjih temperaturah v nelinearnem območju relativno
majhen. Pri 220°C in 230°C je padec viskoznosti v nelinearnem območju mnogo vǐsji.
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Skokovite spremembe v začetku merilnega območja pri temperaturah od 220°C do
240°C so lahko posledica prekratkega časa merjenja posamezne točke. Ker je čas mer-
jenja prekratek se znotraj materiala, po prerezu, ne vzpostavi linearno hitrostno polje.
S tem lahko dejanska vrednost viskoznosti odstopa od izmerjene. Na rezultat ne vpli-
vajo, saj je očitno, da so posledica merilne negotovosti in napak. Odpravili bi jih lahko
z dalǰsim merilnim intervalom.
S slike 4.6 lahko razberemo, da so končne vrednosti strižne hitrosti, ki so bile dosežene
pri enakem nastavljenem območju strižnih napetosti, zelo različne. Pri temperaturi
220°C je to med 0,0007− 5,27 s−1 pri 250°C pa le v območju 0,002− 5,16 s−1. Razlika
je predvsem pri nižjih napetostih. Tiskanje bi priporočili pri vǐsjih temperaturah, saj je
pri istih strižnih hitrostih mnogo manj skokovita sprememba viskoznosti. S tem lahko
bolje napovemo obnašanje materiala in z drugimi parametri tiskanja lažje obvladujemo
viskoznost kot posledico vpliva temperature.
4.4 PLA
Sliki 4.7 in 4.8 prikazujeta primerjavo viskoznosti PLA pri različnih temperaturah,
znotraj priporočenih vrednosti s strani proizvajalca filamenta. Prikazane so vrednosti
viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti in viskoznosti v odvisnosti od strižne
hitrosti v logaritemski skali.
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Slika 4.7: Prikaz viskoznosti PLA v odvisnosti od strižne napetosti pri različnih
temperaturah
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Slika 4.8: Prikaz viskoznosti PLA v odvisnosti od strižne hitrosti pri različnih
temperaturah
S slike 4.7 lahko razberemo, da je viskoznost relativno konstantna pri posamezni tem-
peraturi. Newtonski plato se pri vsaki temperaturi konča pri približno enaki strižni
napetosti, okoli 1000 Pa. Pri tej strižni napetosti in temperaturi 175°C je vrednost
viskoznosti 6350 Pa · s, pri temperaturi 225°C 4570 Pa · s, kar nam poda relativen
padec viskoznosti, ki znaša le 28% pri temperaturni razliki 50°C. Majhen relativni
padec viskoznosti omogoča lažje predvidevanje obnašanja materiala v danem tempera-
turnem območju. Pri vseh temperaturah, razen 225°C, lahko opazimo sipanje, kjer se
v območju nizkih strižnih napetosti viskoznost skokovito spreminja. Sipanje je posle-
dica merilnega območja inštrumenta, saj so izmerjene vrednosti verjetno izven le-tega.
Iz razvidnih rezultatov lahko sklepamo zakaj je PLA najbolj razširjen med domačimi
uporabniki.
Skokovite spremembe v začetku merilnega območja pri temperaturi 175°C in 185°C
so lahko posledica prekratkega časa merjenja posamezne točke. Ker je čas merjenja
prekratek, se znotraj materiala, po prerezu, ne vzpostavi linearno hitrostno polje. S
tem lahko dejanska vrednost viskoznosti odstopa od izmerjene. Na rezultat ne vplivajo,
saj je očitno, da so posledica merilne negotovosti in napak. Odpravili bi jih lahko z
dalǰsim merilnim intervalom.
S slike 4.8 lahko razberemo, da se vrednosti strižne hitrosti za doseganje istih strižnih
napetosti gibljejo od 0,000014 − 2,65 s−1 pri temperaturi 175°C, do 0,0016 − 36 s−1
pri temperaturi 225°C. Iz slike 4.8 lahko razberemo tudi, da je sprememba viskoznosti
pri vǐsjih temperaturah skoraj neodvisna od strižne hitrosti. Na podlagi tega lahko
sklepamo, da PLA ni tako občutljiv na temperaturo kot ostali proučevai materiali.
Zaradi dobrih mehanskih lastnosti, nizke občutljivosti na temperaturne in strižne spre-
membe in relativno nizke temperature tiskanja, ni težko ugotoviti zakaj je PLA najbolj
priljubljen material za 3D tiskanje.
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4.5 TPU
Sliki 4.9 in 4.10 prikazujeta primerjavo viskoznosti TPU pri različnih temperaturah,
znotraj priporočenih vrednosti s strani proizvajalca filamenta. Prikazane so vrednosti
viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti in viskoznosti v odvisnosti od strižne
hitrosti v logaritemski skali.
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Slika 4.9: Prikaz viskoznosti TPU v odvisnosti od strižne napetosti pri različnih
temperaturah
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Slika 4.10: Prikaz viskoznosti TPU v odvisnosti od strižne hitrosti pri različnih
temperaturah
S slike 4.9 lahko razberemo, da ima material zelo nizko viskoznost v primerjavi z
ostalimi materiali. Opazimo lahko, da 1. Newtonski plato obsega ozko območje strižnih
napetosti, in material že pri nizkih napetostih preide v nelinearno obnašanje. Pri vǐsjih
vrednostih strižne napetosti, material preide v 2. Newtonski plato, kjer je viskoznost
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ponovno neodvisna od strižne napetosti. Viskoznost pri strižni napetosti 10 Pa in
temperaturi 220°C je 48 Pa · s, pri temperaturi 250°C pa le 1,6 Pa · s. Relativen padec
viskoznosti za spremembo temperature 30°C je tako 96,67%. Skupaj z izredno nizko
viskoznostjo, v primerjavi z ostalimi testiranimi materiali, je material tudi izredno
občutljiv na temperaturne spremembe.
Skokovite spremembe v začetku merilnega območja pri temperaturi 230°C, 240°C in
250°C so lahko posledica prekratkega časa merjenja posamezne točke. Ker je čas merje-
nja prekratek, se znotraj materiala, po prerezu, ne vzpostavi linearno hitrostno polje. S
tem lahko dejanska vrednost viskoznosti odstopa od izmerjene. Na rezultat spremembe
ne vplivajo, saj je očitno, da so posledica merilne negotovosti in napak. Odpravili bi
jih lahko z dalǰsim merilnim intervalom.
Poleg velike relativne spremembe viskoznosti je opazna tudi velika razlika v strižnih
hitrostih za doseganje istih strižnih napetosti. S slike 4.10 lahko razberemo, da je pri
strižni hitrosti med 1−10 s−1 razlika v padcu viskoznosti mnogo večja pri temperaturi
220°C, kot pri temperaturi 250°C. TPU je, zaradi izjemno nizke viskoznosti pri tem-
peraturah 240°C in 250°C ter velikim padcem viskoznosti v nelinearnem področju pri
temperaturi 220°C, priporočljivo tiskati pri 230°C.
4.6 Primerjava materialov
Slika 4.11 in 4.12 prikazujta primerjavo viskoznosti za proučevane polimerne materiale
pri temperaturi 230°C. Temperaturno območje PLA je segalo le do 225°C, zato smo
izbrali najbližjo vrednost temperature, t.j. 230°C, pri kateri so bili merjeni vsi ostali
izbrani materiali. Prikazane so vrednosti viskoznosti v odvisnosti od strižne napetosti
in viskoznosti v odvisnosti od strižne hitrosti v logaritemski skali.
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Slika 4.11: Primerjava viskoznosti različnih materialov
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Slika 4.12: Primerjava viskoznosti različnih materialov
S slike 4.11 lahko razberemo, da imajo materiali različne viskoznosti pri enaki tempe-
raturi 230°C. Na intervalu 10− 900 Pa ima TPU najnižjo viskoznost z območjem med
12,77−19,43 Pa ·s, sledi mu PLA z območjem viskoznosti med 467,33−624 Pa ·s, nato
PETG z območjem med 700,33−1056,67 Pa ·s, sledi mu PA12 z območjem med 8290−
10270 Pa · s, najvǐsjo viskoznost ima ABS z območjem med 14566,67−18166,67 Pa · s.
Izven omenjenega intervala prekrivanja strižne napetosti ne moremo komentirati visko-
znosti materialov, saj nimamo izmerjenih vseh vrednosti, zaradi omejitev reometra.
Slika 4.12 poda vpogled v strižne hitrosti, potrebne za doseganje strižnih napetosti
prikazanih na sliki 4.11. Razberemo lahko, da za doseganje strižnih napetosti znotraj
intervala med 10− 900 Pa potrebujemo zelo različne strižne hitrosti. Najnižjo strižno
hitrost pri temperaturi 230°C ima ABS z vrednostmi med 0,00069−0,0507 Pa ·s, sledi
mu PA12 z intervalom med 0,00098−0,1779 Pa · s, nato sledi PETG z intervalom med
0,00932 − 1,4833 Pa · s, nato PLA z intervalom med 0,01653 − 1,94 Pa · s. Najvǐsjo
hitrost potrebuje TPU z intervalom med 0,499−68,67 Pa·s. Viskoznosti v odvisnosti od
strižne hitrosti ne moremo primerjati, saj imajo materiali tako različne strižne hitrosti,
da se intervali med seboj ne prekrivajo.
Linearnost materiala je pri vsakem materialu različna, pri TPU se začne pri 2 Pa in
konča pri 10 Pa, pri PLA pojavi v intervalu 2 − 100 Pa, pri PETG približno med
2− 100 Pa, pri PA12 med 3− 300 Pa in pri ABS med 20− 1000 Pa.
Največji padec relativne viskoznosti od začetka območja od najnižje do najvǐsje strižne
napetosti ima PA12 s padcem 79,6%, nato si sledijo PLA s 53,53%, PETG s 43,94% ,
ABS s 39,24% in TPU z najmanǰsim padcem pri 36%.
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5 Zaključki
V sklopu zaključne naloge smo ugotovili naslednje:
1. Določili smo temperaturna območja priporočena s strani proizvajalcev za posa-
mezen material.
2. Določili smo območja strižne napetosti, kjer material še izkazuje Newtonske la-
stnosti.
3. Izmerili smo strižno odvisnost viskoznosti za polimerne materiale ABS, PA12,
PETG, PLA in TPU v določenem temperaturnem območju.
4. Pokazali smo razliko v viskoznosti materialov pri izbrani temperaturi in v enakem
območju strižne napetosti.
Temperatura ima največji vpliv na TPU, saj se pri strižni napetosti 10 Pa s spremembo
temperature za 30°C viskoznost relativno zmanǰsa za 96,65%. Temperatura na strižno
odvisno viskoznost najmanj vpliva pri materialu PLA, saj znaša pri tem materialu pri
strižni napetosti 1000 Pa relativen padec viskoznosti le 28%. Najvǐsjo viskoznost pri
temperaturi 230°C in intervalu strižne napetosti 10 − 900 Pa ima ABS, medtem ko
najnižjo, TPU.
Z meritvami viskoznosti na rotacijskem reometru smo popisali viskozno obnašanje petih
materialov, ki se pri 3D tiskanju najpogosteje uporabljajo. Ugotovili smo, da tempe-
ratura vpliva na strižno odvisno viskoznost vseh petih materialov. Določili smo tudi
razliko v viskoznosti med proučevanimi materiali pri temperaturi 230°C.
Predlogi za nadaljnje delo
Zaključno delo bi lahko razširili s popisom realnih strižnih deformacijskih stanj znotraj
šobe. Na podlagi le-teh bi v rotacijskem reometru vzpostavili podobne pogoje in merili
viskoznost znotraj temperaturnega območja podanega s strani proizvajalca.
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